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研究ノー ト
粒界破面の フラクタル次元解析
工学部 柴 柳 敏 哉(吹 田4430)
は じめに
露藏 膨 とい う心理学的現象 をご存 じで しょうか。初めての場所 なのに、 「おや、いつかどこかで見
たことがある景色やなあ」 といった経験が一度 はあるで しょう。 もし、我々が自由に身長を変化 させ ら
れるならば同 じような錯覚に陥る世界が フラクタルの世界です。
フラクタル とい う概念はB.B.Mandelbrot(1)によって提唱 され、 「部分 と全体 が相似である」とい
う特徴がある。すなわち、物の形 ・大 きさを測定する尺度を変えても現 われる形が同 じなのである。 こ
の概念を用いれば破面のような複雑な形状 を定量的に評価できるので近年様 々な分野でフラクタル次元
解析 が試 みられてい る。②一⑤ フラクタル次元 の厳密 な定義や詳細は他書に譲 ることに して、 ここではこ
の新 しい概念の破面解析への適用 について述べる。
破面解析法
フラクタル次元解析はい くつかの方法が提案 されてい るが、いずれ も単位長 さが変化 した時に この物
差 しで測 られ る全体 の長 さや面積 などの変化を計算の対象 にしている。
解析方法 の一例を簡単に説 明する。図1に 示す図形 は気仙沼地方の海岸線を トレースした ものであ る
が、 このフラクタル次元を計算する。まず、始点0と 終点Fと の直線距離 をLと する。次に五を7等 分
した長 さL/7を 単位長さと して、始点から終点に向かって区:切ってい き、終点に到達す るまでに区切 っ
た回数 をηとする。7と πの関係 を両対数プロッ トすると図2の ようになる。図中の直線は傾 きが1で
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図1気 仙沼地方の海岸線
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ある。直線図形の場合はη=〆 となるので両対数プロットあ傾 きは1に なるが、複雑な形状の場合には、
単位長 さが小さ くなると凹凸に引かか ることが多 くな り、 箆>7と なるので傾 きは1よ りも大 きくなる。
この1よ り大きな傾 きを持つ領域を直線近似 した ときの傾 きをもって図形の特徴 を表わす次元値 とす る。
このよ うに破面形状 のフラクタル次元を算出す ることは比較的容易であるが、はた して破面はフラク
タル図形 なのかとい う疑問が残 る。破面形状が自己相似であるという明快な根拠は示 されていない。 む
しろ凹凸の程度を定量的 に評価できることに関心が持たれ、後述す るよ うに特定のスケール範囲で特徴
的な次元値を示す ことが破壊形態の解析に利用 されている。
破面形状の解析例⑥
Cu-9.7mass%ZH合金の板状試験片(平 均結晶
粒径 は100μm)を 室温 から973Kまでの種々の温
度で引張試験 した。本合金は約673K付近で延性 に
極小値を示 し、延性 が低下するにつれて粒界破壊 を
顕著 に示す よ うにな る。(η破断 した試験片の側面 を
SEMで観察 し、破面 の輪郭 をパソコソに入力 して
上述の方法で次元を計算 した。
ところで、本実験の場合は単位長 さによってその
組織学 的 な意味 が異 な る。 す なわ ち、数10から
100μm程度では粒径 と同程度であ り、数 μmで は
結晶粒界に生 じるボイ ドの大 きさや変形中の粒界波
状化に対応 している。 そこで、 これ ら二つの単位長
さの範 囲で次元を計算 した結果 を示す。
各温度におけ る破面形状 の解析結果 を図3お よび
4に示 した。図3は 単位長 さが数10μmの 範囲の
フラクタル次元1)、の試験温度依存性 を示 した もの
であ る。P、の値は300Kで1.01であ るが、試験温
度の上昇に伴い増加 し、673Kで1,20であった。 さ
らに温度 が上昇 して も973Kにかけての変化は少な
くほぼ一定であった。各データ点は試料の異なる場
所の解析結果であ り、各試験温度でのデー タにかな
りのばらつきが見 られる。
単位長 さが数 μmの範囲にあるフラクタル次元02
の変化を図4に 示 した。0、の場合 と同様 デー タの
ばらつきはみ られ るが、試験温度の上昇 に伴い、02
は増加 して973Kで約1.08にな った。図3と 比較
す るとP、よりも低い値 をとるが、試験温度が高 く
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図3、1)1と試験温度の関係
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図4P2と 試験温度の関係
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なるほど両者の差は小さくなる傾向にあった。このような複数の単位長さ範囲の次元値による破面解析
は他の合金についても行われている。③
フラクタル次元解析に対する組織学的解釈
本合金の高温粒界破壊は変形中の結晶粒界におけるボイド形成に起因する。(η結晶粒界は種々の構造・
性格を持ち、⑨粒界性格にようてボイド形成の難易に差があり、規則性の低い粒界で優先的に形成 され
ることや、ひずみ速度や変形温度が変化すると粒界性格とボイド形成の関係が変化することが指摘され
ている。ロ。多結晶材料中には様々な特性の結晶粒界が混在しているので、高温変形時に全ての粒界で同
時期にボイ ドを形成するのではなく、最:も破壊応力の低い粒界からボイドが発生 し、周囲の粒界ヘクラヅ
クとして伝播 して破断に至る。したがって、異なる破壊応力を有する粒界の種類が多いほどそれだけ破
面は複雑な形状を呈することになる。これは粒径と同程度の凹凸になり、図3で示されたような変形温
度依存性を示 した。実際、全粒界が同じ結合力をもち、ある瞬間にいっせいに破壊する(クラヅク伝播
経路が最短距離になるように仮想的にその経路を設定)と仮定 してフラクタル次元を計算すると1.00
から1.10までの値になり、この値は図3に示された値よりも・∫・さい。すなわち、粒界破壊は全ての粒
界で等確率で発生 したのではないことを示 している。
粒界破壊応力の粒界性格依存性が大きい場合や粒界性格分布に偏りがある場合は、破面形状をフラク
タル次元を用いて解析すれば同じ粒界破面であっても次元の値が異なり、その値によって破壊に対する
粒界性格分布の寄与などが評価できる。粒界波状化やボイド形成は変形温度依存性を持ち、この効果が
図4に示した単位長さの小さな範囲の次元値に現われると考えられる。また、各データにばらつきがみ
られたことは、破壊の起点やクラックの伝播経路が破断面内でも場所によって差異があることを意味 し、
組織的な不均一性を反映 している。ここでは、立体的である破面の側面形状を解析 したが、今後、画像
処理技法が発展して、立体像の解析が容易になればさらに多くの情報を得ることができる。
ま と め
以上、破面解析 への フラクタル次元の適用例を述べてきた。破面解析には フラク トグラフィーとい う
分野があ り、破壊の起因や進行についてかな り詳 しい知見が得 られ る。現在のところ、フラクタル次元
解析は従来の解析手法に対 して包括的な解釈 ので きる手法になっていない。む しろ、両者を相補的に破
面解析 に適用 して行 くべきである。
参 考 文 献
(1)B.B.Mandelbrot:r肋」%磁1Gθ(膨 ♂7yo∫1㍑鷹,Freeman,SanFrancisco,(1982).
(2)B.B.Mandelbrot:Nature,308(1984),721.
(3)A.L.Goldberger,D,R.RigneyandB.J.West:「 サ イ エ ソ ス 」 、 日経 サ イ エ ソ ス 社20
(1990),56
(4)D,A.Weitz,L.M.SanderandB.B.Mandelbroted.:F駕'αJAsヵ θcオ50∫ル勧 顔 α1s
DisorderedSystems,MRS(1988)。
一4一
(5)高 安 秀 樹:「 フ ラ ク タル 科 学 」 、 朝 倉 書 店(1987).
(6)T.Shibayanagi,0.YamamotoandS.Hori:Mater.Trans.,JIM,31(1990),225.
(7)山 懸 裕 、 和 泉 修 二伸 銅 技 術 研 究 会 誌 、17(1978),155.
(8)R.H.Dauskardt,F.HaubensakandR.0.Ritchie:ActaMeta11.,38(1990),143.
(9)石 田洋 一:日 本 金 属 学 会 報 、22(1983),80.
㈹ 柴 柳 敏 哉 、 吉 本 篤 人 、 堀 茂 徳:目 本 金 属 学 会 誌 、54(1990),9.
保 安 組 織 表
低温セソターで寒剤液化 ・供給業務を行なっていくにあたっては、高圧ガス取締法により、
以下の保安管理のための組織を設けることが義務づけられています。
吹 田 分 室 豊 中 分 室
保 安 統 括 者
〃'代 理
保安技術管理者
〃 代理
保安係員(機械)
〃 代理
保安係員(化学)
〃 代理
?
?
?
↑
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
順次郎(理 学 部 長)
宗 行(セ ソ タ ー 長)
宏
道 夫
立
守
隆 祐
立
(平成2年7月 現在)
一一5一
